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摘要: 为给中国花鲈 ( La teo labraxm aculatus)养殖提供污染生物学的理论数据, 研究了中国花鲈幼鱼的铜离子中毒症状和半致
死浓度 ( LC50 ) ;检测了幼鱼肝脏的谷胱甘肽 ( GSH )和丙二醛 (M DA )含量及超氧化物歧化酶 ( SOD )、过氧化氢酶 ( CAT )、谷丙转
氨酶 ( GPT )和谷草转氨酶 ( GOT )活力; 分析了铜离子胁迫对幼鱼的红细胞总核异率和微核率的影响。结果表明: 铜离子对幼
鱼 24、48、72和 96 h的 LC50分别为 1. 85、1. 66、1. 48和 0. 86 m g L
- 1。濒死的幼鱼肝脏组织溶解性坏死,鳃部组织出现大量的
血窦, 幼鱼肝脏的 GSH和 M DA含量及 SOD、GPT和 GOT活力对铜离子胁迫反应敏感,而 CAT活力则反应不敏感。在铜离子
浓度为 0. 42 mg L- 1的浓度组中暴露 96 h, 幼鱼的总核异率和微核率显著高于对照组 ( p< 0. 05)。以上结果说明铜离子胁迫损
害了中国花鲈幼鱼肝脏的抗氧化系统、肝脏组织和鳃部组织, 并具有一定的遗传毒性。
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Abstract: In o rder to provide data of pollut ion bio logy for the perch ( Lateo labraxm acu latus) cu lture, the tox ic symp
tom and LC50w ere studied in the juven ile perch exposed to Cu
2 +
. The levels o fGSH andMDA and activities o f SOD,
CAT, GOT and GPT were exam ined; The effects of Cu
2 +
stress on the to tal dyskaryosis and m icronuclear rates of the
juven ile erythrocytes were analyzed. The results show ed that LC50 for juvenile exposed to Cu
2+
for 24, 48, 72 and 96
h w as 1. 85, 1. 66, 1. 48 and 0. 86m g L
- 1
, respectively. The liver tissue o f agonal individua ls necrosed and am ass of
blood sinuses occurred in the g ill tissue. GSH, MDA, SOD, GPT and GOT in the liverw ere sensitive, while CAT w as
not sensitive to Cu
2+
stress. Exposed to Cu
2+
at concentration of 0. 42 mg L
- 1
for 96 h, tota l dyskaryosis and m icronu
clear rates of the juven ile erythrocytes in the treated g roups w ere significant ly higher ( p< 0. 05) than that in the con
tro.l Cu
2+
stress no t only dam aged the liver antiox idant system, liver and g ill tissues, but a lso had def inite genetic
tox ity to the juven ile perch.
Keywords: Lateolabrax m acu lates; Cu
2+











。中国花鲈 ( Lateo labrax m acula
tus), 隶属于鲈形目 ( Perc iform es)、鮨科 ( Serran i

















和乙酰胆碱酯酶影响的研究, 得出了在敌敌畏 ( di
chlorvos)、丁硫克百威 ( carbosu lfan )和氯氰菊酯
( cyperm ethrin)等 3种农药胁迫下超氧化物歧化酶
( SOD)活力无显著变化的结论; W u等
[ 8]
进行了十
二烷基苯磺酸钠 ( SDBS)和苯并芘 ( B[ a] P )对中国
花鲈生物标志物系统影响的研究, 得出了在 SDBS
胁迫下过氧化氢酶 ( CAT)活力反应敏感而谷胱甘肽
( GSH )含量和 SOD活力反应不敏感,在 B [ a] P胁迫










状的观察及半致死浓度 ( LC50 )的测定; 检测了幼鱼
肝脏的 GSH和丙二醛 (MDA )含量及 SOD、CAT、谷
丙转氨酶 ( GPT)和谷草转氨酶 (GOT)活力;分析了铜
离子胁迫对幼鱼的红细胞总核异率和微核率的影响。
1 材料与方法 (M aterials andm ethods)
1. 1 实验材料
1. 1. 1 实验用水
采用经过 48 h充分曝气的自来水, pH值 7. 2,
实验过程水温为 16- 18 。




个体用于实验研究,实验鱼全长 ( 106 13)mm,体重






1. 1. 3 试剂
GSH、MDA、SOD、CAT、GPT、GOT和考马斯亮蓝
总蛋白测定试剂盒由南京建成生物工程研究所生
产,姬姆氏染料由 S igm a公司生产, 硫酸铜 ( CuSO 4
5H2O )为分析纯,天津市巴斯夫化工有限公司生产。
1. 1. 4 仪器
紫外可见分光光度计 (北京普析通用 T6新世
纪 ) ,电热恒温水浴锅 (上海精宏 DK S26) ,电子天平
(上海越平 YP5002) ,移液枪 (美国 LabnetB iopette) ,
玻璃组织匀浆器 (高信化玻 ) ,冷冻高速离心机 (德
国 B iofuge S tratos), 石蜡切片机 (科迪 KD 202轮转
切片机 )和显微镜 (日本 OLYMPUS BX51)。
1. 2 实验方法
1. 2. 1 中毒症状的观察及 LC50的测定















水、二甲苯透明、石蜡包埋、切片 (厚度 6 m )和 HE
染色,在显微镜下观察和拍照。




的实验方法, 根据得到的 48 h
LC50数据,在保证中国花鲈幼鱼全部存活的情况下,




行,每 24 h更换一次实验液, 每个平行投放 15尾幼





测定采用硫代巴比妥酸 ( TBA )法; SOD活力测定采
用黄嘌呤氧化酶法; CAT活力测定采用一般分光光
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度法; GPT和 GOT活力测定采用赖氏法。
1. 2. 3 铜离子胁迫对总核异常率和微核率的影响
根据得到的 96 h LC50数据,设置 0. 21、0. 28和
0. 42 m g L
- 1
3个浓度组及一个对照组,各组均设两个
平行,每个平行放入 25尾幼鱼,暴露时间 96 h。各组








50 , 微核率 ( ) =各组观察到的微核
数 /各组观察的红细胞总数 1 000 , 总核异常率
( ) =各组观察到的总核异常数 /各组观察的红细
胞总数 1 000 , GSH 和 MDA含量、SOD、CAT、
GOT和 GPT活力及微核测定所得数据均采用 SPSS
13. 0统计软件包中的 ANVOA和 LSD分析各浓度组
与对照组之间的差异性, p < 0. 05为显著差异, p<
0. 01为极显著差异, 所得结果均以平均值 标准误
差来表示。
2 结果 (Results)






浓度组中暴露 12 h死亡率 13. 33% (两平行组
平均 ),其余各浓度组均无死亡。在 LC50测定实验中
捞取濒死的幼鱼进行解剖,肝脏组织出现白色斑块,




72和 96 h的 LC50分别为 1. 85、1. 66、1. 48和0. 86 mg L
- 1
。
图 1 幼鱼肝组织切片, a. 对照组正常的肝脏细胞; b. 染毒组的肝组织溶解性坏死灶 (箭头 )
F ig. 1 H isto logy of juven ile perch liver, a. No rma l liver tissue of the contro ;l b. Ly tic necrosis liver tissue exposed to Cu2+ ( arrow )
表 1 不同铜离子浓度中国花鲈幼鱼的死亡率





/ ( m g L- 1 )
死亡率
24 h 48 h 72 h 96 h
2. 07 83. 33 4. 72 93. 33 9. 43 100. 00 0. 00100. 00 0. 00
1. 66 16. 67 10. 0050. 00 4. 71 70. 00 14. 1493. 33 0. 00
1. 31 0 3. 33 4. 72 26. 67 0. 0083. 33 14. 14
1. 05 0 3. 33 4. 72 23. 33 4. 72 70. 00 4. 71
0. 82 0 0 16. 67 4. 72 46. 67 9. 43
0 0 0 0 0
注: n= 2,平均值 标准误差。
2. 2 GSH、MDA含量及 SOD、CAT、GPT和 GOT活
力测定
由图 2看出, 中国花鲈幼鱼在不同浓度的铜离
子中暴露 48 h, 随着暴露浓度的提高, 幼鱼肝脏的
GSH含量先下降后略回升再下降,各浓度组均极显
著低于对照组 ( p< 0. 01) ; MDA含量先上升后下降,
0. 12 m g L
- 1
浓度组极显著高于对照组 ( p< 0. 01), 0.
24 m g L
- 1
浓度组显著高于对照组 ( p< 0. 05); SOD活
力先下降后上升再下降,在 0. 46 m g L
- 1
浓度组达到
最高点,与对照组差异显著 ( p< 0. 05); CAT活力各浓
度组与对照组差异不显著 ( p> 0. 05); GPT活力先下
降后恢复, 0. 12和 0. 24 m g L
- 1
浓度组极显著低于对




升, 0. 12和 0. 24 m g L
- 1
浓度组极显著低于对照组 ( p
< 0. 01) , 0. 46和 0. 97m g L
- 1
浓度组极显著高于对照
组 ( p< 0. 01)。幼鱼肝脏 GSH和 MDA含量及 SOD、
GPT和 GOT活力对铜离子胁迫反应敏感 , 而 CAT
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图 2 铜离子对中国花鲈肝脏MDA和 GSH含量以及对 CAT、SOD、GOT和 GPT活力的影响
(注: * 与对照组比较, p< 0. 05; * * 与对照组比较, p< 0. 01。n= 6; 平均值 标准误差 )






由表 2看出, 仅在 0. 42 m g L
- 1
浓度组中暴露
96 h后,总核异率和微核率显著高于对照组 ( p< 0.
05) ,其余各组与对照组差异不显著 ( p> 0. 05)。













升再下降,在 0. 46 m g L
- 1
浓度组,铜离子对幼鱼肝
脏的 GSH含量产生诱导效应, 使得 GSH 含量略回
升,后随铜离子浓度提高产生了毒害作用, GSH含量
下降。 SOD活力随铜离子浓度的提高先下降后上升
























Table 2 E ffects o f Cu
2+
on the total dyskaryosis and m icronuclear rates of juven ile perch ( )
对照组 0. 21 m g L- 1 0. 28 mg L- 1 0. 42 m g L- 1
总核异率 微核率 总核异率 微核率 总核异率 微核率 总核异率 微核率
24 h 2. 70 0. 50 0. 09 0. 02 3. 77 1. 29 0. 28 0. 26 3. 33 1. 55 0. 06 0. 13 3. 06 0. 64 0. 08 0. 17
48 h 2. 70 0. 50 0. 09 0. 02 4. 14 2. 25 0. 23 0. 35 4. 12 1. 44 0. 52 0. 45 3. 09 1. 29 0. 51 0. 44
72 h 2. 70 0. 50 0. 09 0. 02 4. 04 2. 75 0. 27 0. 44 3. 33 0. 31 0. 68 0. 69 3. 60 1. 56 0. 33 0. 33
96 h 2. 70 0. 50 0. 09 0. 02 3. 97 2. 06 0. 40 0. 96 3. 79 0. 55 0. 34 0. 21 7. 18 2. 38* 0. 75 0. 56﹡
注: * 与对照组相比差异显著 ( p< 0. 05) , n = 6,平均值 标准误差。
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鲤鱼 ( Cyprinus carp io )在 Cd
2 +
1. 6 m g L
- 1
中暴露 1
- 14 d肝脏的 GPT和 GOT活力显著升高
[ 16]
, 莫桑
比克罗非鱼 ( Sarotherodon m ossamb icus)在胺甲萘 ( 3
和 25 m g L
- 1
)中暴露 5- 15 d肝脏的 GPT和 GOT
活力显著升高
[ 17]



















足以产生诱导效应, GPT和 GOT活力下降, 随着铜






















有毒杀作用, 水产养殖中常用浓度为 0. 5 m g L
- 1





测定的结果分析, 幼鱼在 0. 82 mg L
- 1
铜离子中浸泡
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